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Resumen
Las gu´ıas de onda multinu´cleo esta´n adquiriendo cada vez ma´s importancia debido a su
potencial para incrementar la capacidad de transmisio´n de informacio´n de los sistemas o´pti-
cos as´ı como para aumentar la potencia de dispositivos o´pticos activos. Cuando los nu´cleos
se encuentran acoplados, la propagacio´n de las sen˜ales o´pticas a lo largo de estas estructuras
se modeliza expresando el campo electromagne´tico en forma de superposicio´n de los modos
de la estructura, conocidos como supermodos. Para modelizar la propagacio´n de las sen˜ales
o´pticas en medios activos se utilizan las ecuaciones de la propagacio´n de las potencias de los
supermodos acopladas a las ecuaciones de las densidades de poblacio´n de los iones activos
que provocan la amplificacio´n. En este trabajo se presentan los fundamentos de esta modeli-
zacio´n, haciendo hincapie´ en el impacto de diversos factores como la competicio´n modal, los
batidos de potencia entre nu´cleos, la dependencia de la distribucio´n de los supermodos con
la variacio´n del factor de ganancia y la existencia de zonas de ı´ndice deprimido.
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Modelizacio´n de gu´ıas de onda multinu´cleo en medios activos
1. Introduccio´n.
El desarrollo de las fuentes de emisio´n la´ser y sus aplicaciones, a partir de los an˜os 60 del
pasado siglo, es uno de los mayores hitos tecnolo´gicos de la humanidad, as´ı como el punto
de partida en el estudio de dispositivos que permitiesen la transmisio´n y procesado de sen˜ales
o´pticas. Los esfuerzos realizados en la de´cada de los 70 en cuanto al desarrollo de fibras o´pticas
con bajas pe´rdidas, as´ı como de los la´seres de semiconductor emitiendo en las llamadas ventanas
de comunicaciones, hicieron que la transmisio´n de informacio´n a trave´s de fibras o´pticas se
convirtiese en una realidad. En las dos u´ltimas de´cadas, el dopado de fibra o´ptica con iones
de tierras raras ha permitido el desarrollo de sistemas foto´nicos que combinan las ventajas de
la propagacio´n guiada con la amplificacio´n o´ptica o la emisio´n la´ser. En cuanto a la o´ptica
integrada, aunque su desarrollo ha sido ma´s lento que el de las fibras o´pticas, la posibilidad de
conseguir circuitos o´pticos integrados sobre un mismo sustrato con componentes muy variados,
tiene un gran intere´s en el mundo de las comunicaciones o´pticas que, a d´ıa de hoy, sigue en
continuo desarrollo.
En la actualidad, el l´ımite de potencia que puede transportar pasivamente una fibra o´ptica,
o generar un la´ser de fibra, viene condicionado por los efectos no lineales que ocurren debido a
la alta densidad de energ´ıa o´ptica. A partir del 2009 se planteo´ el uso de fibras multinu´cleo para
incrementar el a´rea modal de las fibras en re´gimen monomodo [1, 2]. Un incremento en el a´rea
modal disminuye la densidad de energ´ıa y, por tanto, permite una mayor potencia propagada.
Este incremento ser´ıa muy u´til en mu´ltiples aplicaciones, como las relacionadas con el transporte
de alta potencia, o el incremento de potencia en la´seres de procesado de materiales. Adema´s, las
posibles mejoras en la´seres de fibra multinu´cleo no vienen solo de la mano del incremento de la
potencia o reduccio´n de los efectos no lineales [3], sino tambie´n de la mejora de la calidad del
haz [4].
En las pro´ximas de´cadas, las comunicaciones basadas en fibra o´ptica se enfrentara´n a un
gran desaf´ıo debido a la necesidad de soportar un incremento pra´cticamente exponencial en
su capacidad de transmisio´n de la informacio´n. Debido a los requerimientos en cuanto a la
relacio´n sen˜al-ruido, las limitaciones del ancho de banda de los amplificadores o´pticos [5], as´ı
como las dificultades debidas a los efectos no lineales causados por alta potencia[6]; la tecnolog´ıa
actual tiene un l´ımite teo´rico cercano 100 Tb/s de capacidad. Como consecuencia, parece que
nos estamos acercando al l´ımite de la capacidad de transmisio´n de informacio´n, conocido como
‘crunch limit’ [7]. Dentro de este contexto, las fibras multinu´cleo son consideradas como una de
las mejores opciones para superar este l´ımite gracias al multiplexado por divisio´n espacial [8],
as´ı como al multiplexado por divisio´n modal [9].
Aunque el multiplexado y el incremento del a´rea modal son las dos aplicaciones que ma´s
aparecen en la literatura sobre fibras multinu´cleos, este tipo de gu´ıas tambie´n tiene aplicaciones
como convertidores de modo [10], ecualizadores espectrales de ganancia [11], sensores [12] e ins-
trumentos en el campo de la astrofoto´nica [13, 14].
Las gu´ıas de onda multinu´cleo esta´n formadas por varios nu´cleos contenidos en una
misma gu´ıa o´ptica. La existencia de otros nu´cleos cercanos hace que la onda que se propaga por
cada nu´cleo se vea perturbada por las ondas que se propagan por el resto de nu´cleos.
Bajo la denominacio´n de gu´ıas de onda multinu´cleo se encuentran diferentes tipos de gu´ıas de
onda, as´ı como diferentes geometr´ıas en cuanto a la relacio´n entre los nu´cleos. Al igual que en las
gu´ıas normales, los nu´cleos de estas pueden ser monomodo o permitir la propagacio´n guiada de
varios modos transversales. Cuando cada nu´cleo individual es monomodo, la estructura tendra´
tantos modos de propagacio´n como nu´cleos. Por otro lado, el nu´mero de nu´cleos abarca un rango
muy amplio, desde un par, hasta estructuras con decenas de nu´cleos. En algunos casos se busca
que todos los nu´cleos sean iguales, mientras que en otros casos es preferible que haya diferencias
entre ellos, bien en el taman˜o, el ı´ndice efectivo, que haya o no presencia de dopante, etc. Algo
similar ocurre con la geometr´ıa de la figura que forman los nu´cleos, que en muchos casos suele ser
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sime´trica, normalmente formada por anillos circulares o hexagonales; mientras que en el resto de
casos podemos encontrar una gran variedad de geometr´ıas. Segu´n la separacio´n entre nu´cleos, o
el grado de confinamiento de la sen˜al en estos, podemos tener gu´ıas en las que los nu´cleos este´n
de´bil o fuertemente acoplados. Todas estas opciones vendra´n determinadas principalmente por
las aplicaciones que se busque conseguir.
La experiencia del grupo de Fibras y Gu´ıas O´pticas Activas de la Universidad de Zaragoza en
la modelizacio´n y caracterizacio´n de amplificadores y la´seres de fibras o´pticas y gu´ıas integradas
dopadas con erbio, junto con el atractivo que presentan las gu´ıas de onda multinu´cleo han
motivado el trabajo que se desarrolla a continuacio´n. Este trabajo se propone como un estudio
sobre el comportamiento de las sen˜ales o´pticas en estructuras con mu´ltiples nu´cleos. Se trata de
simular nume´ricamente la propagacio´n de la sen˜al o´ptica en este tipo de gu´ıas, tanto activas como
pasivas, y con un nu´mero variable de nu´cleos; desde gu´ıas con dos nu´cleos hasta estructuras ma´s
complejas, como geometr´ıas hexagonales. El trabajo propuesto conlleva una parte de estudio
de la bibliograf´ıa correspondiente, as´ı como una parte aplicada de simulacio´n nume´rica. En el
siguiente cap´ıtulo se presenta la teor´ıa de la propagacio´n guiada de ondas o´pticas, as´ı como las
caracter´ısticas de las tierras raras y la propagacio´n en gu´ıas activas. En el tercer cap´ıtulo se
explica la modelizacio´n de un amplificador basado en una gu´ıa de ondas dopada con erbio. El
cuarto cap´ıtulo recoge las novedades que aportan las gu´ıas de onda multinu´cleo. En primer lugar
se explica el concepto de supermodo, relaciona´ndolo mediante la teor´ıa de modos acoplados con
los modos de los nu´cleos individuales. A continuacio´n se exponen diferentes aspectos a tener en
cuenta a la hora propagar sen˜ales o´pticas en gu´ıas de onda multinu´cleos, como son la competicio´n
modal, los batidos de potencia entre nu´cleos, la dependencia de la distribucio´n de los supermodos
con la variacio´n del factor de ganancia y, por u´ltimo, el impacto de zonas de ı´ndice deprimido.
Para finalizar, se exponen las conclusiones del trabajo.
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2. Gu´ıas de onda activas.
2.1. Propagacio´n guiada de la luz.
La propagacio´n de la luz en gu´ıas de onda se considera desde un punto de vista cla´sico, donde
la luz viene expresada como una onda de campo electromagne´tico. Este campo viene descrito
por cuatro magnitudes vectoriales reales que dependen de la posicio´n y el tiempo: el campo
ele´ctrico E, el campo magne´tico H, el desplazamiento ele´ctrico D y la induccio´n magne´tica B.
Las variaciones espacio-temporales de dichas magnitudes se relacionan mediante las ecuaciones
de Maxwell.
Usando la transformada de Fourier podemos representar una funcio´n con dependencia tem-
poral arbitraria como una suma de funciones armo´nicas con frecuencias, amplitudes y fases
diferentes. Esto nos permite reducir el ana´lisis al estudio de ondas monocroma´ticas de frecuen-
cia angular fija. Para ello utilizamos la representacio´n mediante fasores.
E(r, t) = 2<[E(r) exp (iωt)] = E(r) exp (iωt) +E∗(r) exp (−iωt) (1)
Con esta notacio´n, las ecuaciones de Maxwell y la ecuacio´n de continuidad quedan de la forma:
∇×E = −iωB ∇×H = iωD + J (2)
∇ ·B = 0 ∇ ·D = ρ (3)
∇J + iωρ = 0 (4)
siendo J la densidad de corriente de carga y ρ la densidad cu´bica de carga.
Estas magnitudes, vinculadas entre si mediante las ecuaciones de Maxwell, tambie´n cumplen
otro tipo de relaciones conocidas como ecuaciones constitutivas. Estas describen la interaccio´n
entre el medio por el que se propaga la onda y dicha onda, determinando las propiedades de
propagacio´n de la luz en los diversos medios. La ecuacio´n de propagacio´n en un medio diele´ctrico,
lineal, iso´tropo y no magne´tico que se deduce a continuacio´n suele utilizarse como punto de
partida para describir la propagacio´n de la luz en gu´ıas de onda.
Aplicando el operador rotacional a la primera de las ecuaciones en (2) y utilizando la segunda
ecuacio´n es posible obtener la ecuacio´n inhomoge´nea vectorial de ondas (5). Para ello hacemos
uso de la igualdad vectorial ∇× (∇×A) = ∇(∇ ·A)−∇2A y de las relaciones constitutivas
del medio previamente mencionadas D = r0E, B = µ0H.
∇2E + ω2µ0r0E = ∇(∇ ·E) (5)
Si la densidad de cargas en el medio es nula, y se cumple |∇r|  r/λ, es posible despreciar el
te´rmino inhomoge´neo y obtener as´ı la ecuacio´n de Helmholtz
∇2E + k2E = 0, (6)
siendo k = ω
√
µ00r el nu´mero de onda.
En el caso ma´s general en el que las variaciones de la permitividad con respecto a la posicio´n
no sean despreciables obtenemos la siguiente ecuacio´n
∇2E + ω2µ0r0E +∇(E ·∇ ln r) = 0. (7)
Cuando las variaciones de la permitividad del medio con respecto a la posicio´n se dan so-
lo en dos de las coordenadas espaciales, denominadas coordenadas transversales, la funcio´n
n(x, y) =
√
r(x, y), conocida como perfil de ı´ndice, define una gu´ıa uniforme y cualquier onda
electromagne´tica que se propague por ella puede descomponerse en una suma de soluciones con
la forma:
E(x, y, z) = E(x, y)ν exp (−iβνz) = [Et(x, y) + zˆ · Ez(x, y)]ν exp (−iβνz), (8)
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siendo zˆ el vector unitario en el sentido positivo del eje de propagacio´n.
Las soluciones de la ecuacio´n (7) que tienen la forma de la expresio´n (8) se denominan
modos de propagacio´n de la gu´ıa, siendo el para´metro βν la constante de propagacio´n, donde el
sub´ındice ν identifica al modo. Es posible demostrar que una distribucio´n transversal se puede
descomponer de forma u´nica como suma de los modos guiados, radiados y evanescentes [15]. Los
modos guiados se van a propagar sin pe´rdidas a lo largo de la gu´ıa, los modos evanescentes se
van a propagar con pe´rdidas, y los radiados van a escapar de la gu´ıa.
Debido a la independencia de la permitividad respecto a la direccio´n de propagacio´n, la
componente longitudinal en (7) queda desacoplada, y es posible obtener la siguiente ecuacio´n
para las componentes transversales del campo:
iβEz = ∇ ·Et +Et ·∇t ln r, (9)
siendo ∇t el operador gradiente de las componentes transversales. Adema´s, la componente
longitudinal del campo puede deducirse a partir de las transversales. A partir de la solucio´n
del campo ele´ctrico puede obtenerse la del campo magne´tico mediante la primera ecuacio´n en
(2). Este ana´lisis se puede llevar a cabo comenzando por la obtencio´n del campo magne´tico y
realizando un proceso similar.
A partir de aqu´ı, la bu´squeda de los modos transversales de propagacio´n consiste en resolver
la ecuacio´n (9), trata´ndose esta de un problema de autovalores βν , constante que juega el mismo
papel en la propagacio´n guiada que el nu´mero de onda en la propagacio´n libre descrita por la
ecuacio´n de Helmholtz. De forma ana´loga al ı´ndice de refraccio´n del medio, se define el ı´ndice
de refraccio´n efectivo como nef,ν = βν/k0. Una vez obtenidas las ecuaciones de propagacio´n
guiada, tanto para gu´ıas uniformes (9) como no uniformes (5), la dificultad radica en resolver esta
ecuacio´n para las diferente estructuras. Solo algunos casos particulares, como las gu´ıas planas o
la fibra o´ptica con salto de ı´ndice que se muestran en la figura 1, poseen soluciones anal´ıticas.
Por lo tanto, en condiciones ma´s generales, la resolucio´n de la ecuacio´n de propagacio´n modal
tiene que hacerse mediante me´todos anal´ıticos aproximados o mediante me´todos nume´ricos. En
este trabajo el ca´lculo de los modos de las diferentes estructuras se ha llevado a cabo mediante
el programa RSoft CAD, en concreto mediante la aplicacio´n FemSim, que utiliza el me´todo de
los elementos finitos para resolver las ecuaciones mencionadas.
Figura 1: Ejemplo de gu´ıas de ondas con solucio´n anal´ıtica: gu´ıa de ondas plana (izquierda) y fibra de
salto de ı´ndice (derecha).
2.2. Gu´ıas de onda dopadas con tierras raras.
Mediante tierras raras se denomina a una serie de elementos qu´ımicos entre los que se en-
cuentra el escandio, el itrio, los elementos del grupo de los lanta´nidos y, en algunas clasificaciones,
tambie´n los elementos del grupo de los actinios. El nombre puede llevar a la conclusio´n erro´nea
de que se trata de elementos escasos en la corteza terrestre. Sin embargo, el te´rmino rara surgio´
porque a principios del S.XX, ante la dificultad de separar los elementos constituyentes de los
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minerales, estos eran raramente utilizados. El te´rmino tierra, por su parte, es una antigua ma-
nera de denominar a los o´xidos. Los elementos utilizados como iones dopantes en medios activos
suelen ser lanta´nidos debido a sus interesantes propiedades o´pticas.
2.2.1. Propiedades o´pticas de los iones de tierras raras.
Las tierras raras son so´lidas a temperatura ambiente, y en este estado tienen a adoptar grado
de oxidacio´n +3, adquiriendo la configuracio´n electro´nica: 4fx5s25p6, con x = 1, ..., 14. En su
configuracio´n de estado trivalente A3+ tienden a perder dos electrones de la capa 6s y uno de la
capa 4f , quedando con una configuracio´n electro´nica igual a la del Xeno´n, ma´s un nu´mero de
electrones en la subcapa 4f : [Xe]4fx−1. Debido a la configuracio´n de gas noble que adoptan los
electrones de las capas interiores, estas no afectan significativamente a los niveles de energ´ıa de la
subcapa 4f . Los electrones de la subcapa 4f son los responsables de las transiciones o´pticas de los
espectros visible e infrarrojo. La interaccio´n de los electrones entre si y su acoplamiento esp´ın-
o´rbita determina de manera aproximada las longitudes de onda centrales de las transiciones,
mientras que la interaccio´n de los electrones con su entorno modifica el espectro y la intensidad
de estas. Como los niveles de energ´ıa de los iones de estos elementos son relativamente insensibles
a su entorno, las caracter´ısticas de los materiales en los que estos iones se alojen no van a cambiar
de manera significativa las longitudes de onda de emisio´n, aunque s´ı que van a afectar ligeramente
al espectro de emisio´n y a su intensidad.
La interaccio´n de los iones de las tierras raras entre si adquiere una mayor importancia
conforme se aumenta la concentracio´n de estos iones en la matriz, como sucede en los dispositivos
integrados. Cuando hablamos de transferencia de energ´ıa entre iones, esta puede ser radiativa
o no radiativa. La transferencia radiativa de energ´ıa entre iones consiste en que un ion excitado
puede emitir un foto´n al desexcitarse que despue´s puede ser absorbido por otro ion. Este caso se
estudia de manera ma´s precisa en el apartado de la propagacio´n de ondas en gu´ıas activas. Por
otro lado, tambie´n se puede dar la transferencia no radiativa de energ´ıa en los denominados como
mecanismos de transferencia cooperativa de energ´ıa entre iones. La probabilidad de transferencia
cooperativa de energ´ıa depende de la integral de solapamiento entre los perfiles de emisio´n del ion
donante y de absorcio´n del receptor, seleccionando los niveles desde los que se puede dar este tipo
de transferencia; y depende del tipo de interaccio´n, que determina la intensidad del feno´meno
en funcio´n de la distancia que separa los iones. Esta transferencia de energ´ıa hace aparecer
un gran nu´mero de feno´menos observables entre iones iguales o distintos. Estos mecanismos,
que en un principio resultaban ser un problema debido a que provocaban despoblacio´n en los
niveles excitados, pasaron a utilizarse para ampliar las bandas de absorcio´n de bombeo, mejorar
la eficiencia de los la´seres usando parejas de iones o evitar emisio´n de fluorescencia en ciertas
longitudes de onda. Los feno´menos ma´s habituales que se producen entre iones iguales son:
migracio´n de energ´ıa, relajacio´n cruzada y upconversion por transferencia cooperativa de energ´ıa.
2.2.2. El ion Er3+.
El ion Er3+ es una de las tierras raras ma´s usadas como elemento activo en medios dopados
debido a que la banda espectral en la cual amplifica se encuentra en el intervalo correspondiente
a la tercera ventana de telecomunicaciones, entre 1530 y 1560 nm, teniendo especial intere´s en
comunicaciones o´pticas por la baja atenuacio´n que presentan las fibras o´pticas de s´ılice en estas
longitudes de onda. Con el dopado con Er3+ se pueden conseguir amplificadores de fibra o´ptica
de hasta 50 dB de ganancia en re´gimen de baja sen˜al con potencias de bombeo de varias decenas
o centenas de mW. Adema´s, tienen buena respuesta dina´mica sin distorsio´n para frecuencias de
modulacio´n superior al MHz, altas eficiencias y bajas potencias umbrales en el caso de la´seres,y
baja figura de ruido. En la figura 2 vemos transiciones por absorcio´n desde el nivel fundamental
y por emisio´n desde los primeros niveles excitados del ion Er3+ cuando se encuentra en una
matriz v´ıtrea.
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A lo largo del trabajo tratamos con dos tipos de gu´ıas de onda. Por un lado tenemos los
amplificadores de fibra dopada con erbio, y por otro lado los amplificadores con gu´ıas de onda
integradas en los que la matriz esta´ codopada con erbio e iterbio. Los vidrios codopados con
Er3+-Yb3+ son muy utilizados como medios activos en amplificadores y la´seres. Una de las
propiedades ma´s interesantes del Yb3+ como ion dopante es que es capaz de sensibilizar a otras
tierras raras mediante mecanismos de transferencia cooperativa de energ´ıa. Al an˜adir iones de
iterbio a un vidrio dopado con erbio se incrementa la seccio´n eficaz efectiva de absorcio´n desde el
estado fundamental al excitado, mejorando as´ı la eficiencia de bombeo. Los diferentes esquemas
de los niveles que se usan en la modelizacio´n se vera´n en detalle en la seccio´n 3.
2.3. Propagacio´n de ondas en gu´ıas activas.
El cara´cter activo de las gu´ıas de onda dopadas con tierras raras se basa en la interaccio´n
de los iones de tierras raras con ondas electromagne´ticas. Sea φ(x, y, z, ν) [fotones/m2·s] una
densidad de flujo de fotones de energ´ıa hν, la densidad de probabilidad de emisio´n o absorcio´n
estimulada por parte de una densidad de a´tomos n(x, y, z) [m3] es proporcional al producto de
este flujo por la seccio´n eficaz correspondiente, σ(ν) [m2]:
Wβ(x, y, z, ν) = φ(x, y, z, ν)σβ(ν)n(x, y, z) con β = a (absorcio´n), e (emisio´n) (10)
Debido a esta densidad de probabilidad, el flujo de fotones se ve modificado tras recorrer una
distancia dz en una cantidad:
dφ(x, y, z, ν)
dz
= γ(x, y, z, ν)φ(x, y, z, ν), (11)
donde γ(x, y, z, ν) es el factor de ganancia o atenuacio´n del medio amplificador, definido en
(12). El signo de este factor depende del nu´mero de iones en los diferentes niveles energe´ticos
que involucran la relacio´n entre la emisio´n y la absorcio´n de los fotones. El factor sera´ negativo
en caso de que tengamos atenuacio´n, y positivo si se produce ganancia. El nu´mero de iones
que se encuentra en un determinado nivel se denomina densidad de poblacio´n de dicho nivel
ni(x, y, z), y para obtener el factor de ganancia habra´ que tener en cuenta todos los diferentes
niveles con todas sus posibles transiciones de emisio´n y absorcio´n:
γ(x, y, z, ν) =
∑
j
σe,j(ν) · nj(x, y, z)−
∑
i
σa,i(ν) · ni(x, y, z) (12)
La densidad de poblacio´n de un cierto nivel i depende de las densidades de probabilidad de
absorcio´n de fotones por los iones que se encuentran en el nivel i, y que por tanto se van a ver
excitados al nivel j, as´ı como por la probabilidad de emisio´n estimulada de fotones desde un
nivel k de mayor energ´ıa al nivel i de menor energ´ıa. Adema´s, tambie´n hay que tener en cuenta
la probabilidad de emisio´n esponta´nea de los niveles superiores al nivel en cuestio´n (Arki), la
desexcitacio´n no-radiativa (Anrki ), y los procesos de transferencia cooperativa de energ´ıa (Cij).
La expresio´n ma´s general de la variacio´n de la densidad de poblacio´n del nivel i durante un
intervalo de tiempo dt toma la forma:
dni(x, y, z, t)
dt
=
∑
j>i
[(Wji(x, y, z, t) +A
r
ji +A
nr
ji ) · nj(x, y, z, t)−Wij(x, y, z, t) · ni(x, y, z, t)]
−
∑
k<i
[(Wik(x, y, z, t) +A
r
ik +A
nr
ik ) · ni(x, y, z, t)−Wki(x, y, z, t) · nk(x, y, z, t)]]
+
∑
m,n
[Cmn · nm(x, y, z, t) · nn(x, y, z, t)],
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donde Cmn es un factor que cuantifica el feno´meno de transferencia cooperativa de energ´ıa.
Adema´s, a esta´s ecuaciones hay que an˜adir la ecuacio´n de cierre que depende de la distribucio´n
de dopado de la gu´ıa: ∑
i
ni(x, y, z, t) = nT (x, y, z) (13)
Cualquier amplificador o´ptico necesita dos frecuencias distintas propaga´ndose νs (sen˜al) y
νb (bombeo), en donde la de bombeo se encarga de generar la diferencia de poblacio´n entre
los niveles de tal manera que el factor γ para la frecuencia de sen˜al sea positivo y esta se vea
amplificada. En el trabajo realizado, suponemos situaciones en las que tanto la potencia de bom-
beo como la de sen˜al son constantes en el tiempo. Por tanto, nos basta con obtener la solucio´n
estacionaria ∂ni/∂t = 0 de las ecuaciones de las densidades de poblacio´n.
El conjunto de ecuaciones (10 - 13) describe de forma general el comportamiento de un am-
plificador o´ptico. Mediante el vector de poynting (S = E × H) [W/m2] es posible relacionar la
descripcio´n cla´sica de las ondas electromagne´ticas con la densidad de flujo de fotones φ. Para
ello, expresamos la densidad de flujo de energ´ıa de cada modo [W/m2] como el producto de un
perfil modal de intensidad normalizado, ψ(x, y, ν) [m−2], y de una potencia modal, P (z, ν) [W]:
φ(x, y, z, ν) =
1
hν
P (z, ν)ψ(x, y, ν) (14)
Cuando nos interesa ver la evolucio´n de la potencia total, necesitamos transformar la ecuacio´n
diferencial de la variacio´n del flujo de fotones (11) en una ecuacio´n diferencial que describa la
evolucio´n de la potencia modal:
dP (z, ν)
dz
= g(z, ν)P (z, ν) (15)
Para poder obtener esta relacio´n es necesario integrar los procesos locales de tal manera que
englobemos todas las variaciones transversales que presenten los perfiles de intensidad y las
densidades de poblacio´n. Por lo tanto, el factor g(z, ν) se define de forma ana´loga a la expresio´n
(12) pero sustituyendo las densidades de poblacio´n ni(x, y, z) por las integrales de solapamiento
entre la densidad de poblacio´n y el perfil de intensidad modal:
Ni(z, ν) =
∫ ∫
ψ(x, y, ν)ni(x, y, z)dxdy (16)
Finalmente, si tenemos en cuenta que a lo largo de la propagacio´n puede haber pe´rdidas, es nece-
sario an˜adir un nuevo te´rmino en la definicio´n del factor g(z, ν). Este te´rmino α(ν) corresponde
a las pe´rdidas pasivas de propagacio´n de la gu´ıa de ondas para una cierta frecuencia ν.
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3. Modelizacio´n de amplificadores basados en gu´ıas de onda do-
padas con Er3+.
El modelo para gu´ıas con baja concentracio´n de Er3+ sirve como punto de partida para
el resto de formalismos. A partir de los niveles de energ´ıa de los iones dopantes establecemos
un sistema de ecuaciones diferenciales para la evolucio´n temporal de las densidades de sus
poblaciones. En el caso de baja concentracio´n, este sistema se puede resolver anal´ıticamente,
mientras que en el caso de alta concentracio´n resultan necesarios me´todos nume´ricos para su
resolucio´n. Aun as´ı, cuando se necesitan me´todos nume´ricos, la solucio´n lineal suele ser un buen
punto de partida por lo que mantiene su intere´s. Adema´s, el sistema de ecuaciones diferenciales se
encuentra acoplado a otro sistema de ecuaciones diferenciales que describen la evolucio´n espacial
de las potencias o´pticas.
3.1. Modelo para gu´ıas con baja concentracio´n de Er3+.
El modelo inicial consiste en el esquema de tres niveles de energ´ıa del ion Er3+ bombeado
a 980nm que se puede ver en la figura 2, donde aparecen las posibles transiciones entre niveles
que vamos a tener en cuenta. Este esquema es el que vamos a utilizar para modelizar las fibras
o´pticas. En este sistema, los iones pasan del nivel fundamental al tercer excitado con una cierta
probabilidad W13 mediante absorcio´n de la potencia de bombeo. Como el nivel
4I11/2 tiene
un tiempo de de vida media muy corto (A32 ∝ 1τ32 ), los iones bombeados caera´n ra´pidamente
al nivel 4I13/2. Este es el nivel metaestable dado que tiene un tiempo de vida relativamente
largo, y desde este nivel el ion podra´ desexcitarse esponta´nea o estimuladamente, utilizando esta
transicio´n para amplificar la sen˜al. En consecuencia, la evolucio´n temporal de las densidades
de poblacio´n de los tres niveles viene dada por el siguiente sistema de ecuaciones diferenciales,
junto con la ecuacio´n de cierre.
Figura 2: Niveles de poblacio´n de los iones de Erbio y sus densidades de probabilidad de transicio´n
bombeado a 980 nm.
dn1
dt
= −(W13 +W12)n1 + (w21 +A21)n2 (17)
dn2
dt
= W12n1 − (W21 +A21)n2 +A32n3 (18)
dn3
dt
= W13n1 −A32n3 (19)
nEr = n1 + n2 + n3, (20)
donde nEr es la densidad total de iones de Er
3+. Si la emisio´n es esponta´nea, la probabilidad de
transicio´n depende u´nicamente del tiempo de vida medio del nivel superior. Cuando la emisio´n
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es estimulada, la transicio´n depende de la potencia o´ptica correspondiente (γ: bombeo, sen˜al o
fluorescencia) de la forma [16]:
Wij(x, y, z, t) =
∫
Pγ(z, t, ν)ψγ(x, y)
hν
σij(ν)dν (21)
Teniendo esto en cuenta, las probabilidades de transicio´n estimuladas toman la forma:
W13(x, y, z, t) =
Pb(z, t, νb)ψb(x, y)
hνb
σ13(νb) (22)
W12(x, y, z, t) =
Ps(z, t, νs)ψs(x, y)
hνs
σ12(νs) +
∫
[P+f (z, t, ν) + P
−
f (z, t, ν)]ψs(x, y)
hν
σ12(ν)dν
(23)
W21(x, y, z, t) =
Ps(z, t, νs)ψs(x, y)
hνs
σ21(νs) +
∫
[P+f (z, t, ν) + P
−
f (z, t, ν)]ψs(x, y)
hν
σ21(ν)dν,
(24)
donde en este u´ltimo caso se ha tenido en cuenta la potencia de fluorescencia provocada por
la emisio´n esponta´nea en todas las frecuencias en las que la seccio´n eficaz de emisio´n no es
despreciable, en direccio´n co- y contrapropagante (P+f y P
−
f ). En el caso en el que las potencias
de bombeo y sen˜al son constantes en el tiempo podemos resolver el sistema de forma anal´ıtica
igualando a cero las derivadas de las densidades de poblacio´n, transforma´ndolo en un sistema
de ecuaciones lineal.
El sistema de ecuaciones que gobierna la evolucio´n temporal de las poblaciones esta´ acoplado
al sistema de ecuaciones que rige la propagacio´n de las potencias o´pticas. Para las potencias de
bombeo y sen˜al tenemos las siguientes ecuaciones [17]:
dP±b (z, t, νb)
dz
= ∓[N1,b(z, t)σ13(νb) + αb]P±b (z, t, νb) (25)
dP±s (z, t, νs)
dz
= ±[N2,s(z, t)σ21(νs)−N1,s(z, t)σ12(νs)− αs]P±s (z, t, νs), (26)
donde Ni,γ es la integral de solapamiento definida en (16), y αγ son las pe´rdidas pasivas de
propagacio´n. Los signos ± expresan el sentido de propagacio´n de las potencias, permitie´ndonos
trabajar con sen˜al co- y contrapropagante y con bombeo uni- y bidireccional.
La ecuacio´n de la fluorescencia consta de dos te´rminos: uno correspondiente a la emisio´n
esponta´nea y otro correspondiente a la emisio´n esponta´nea amplificada (ASE), que coincide
formalmente con el de la sen˜al dado que depende de los mismos factores. La ecuacio´n queda de
la siguiente forma [18]:
dP±f (z, t, ν)
dz
= ±2hνf∆νN2,s(z, t)σ21(ν)± [N2,s(z, t)σ21(νs)−N1,s(z, t)σ12(νs)− αs]P±f (z, t, ν)
(27)
La aplicabilidad de este me´todo resulta limitada al no considerar las contribuciones debidas a
los mecanismos de transferencia cooperativa de energ´ıa no radiativa, as´ı como otras transiciones
entre niveles que se ven favorecidas por la alta concentracio´n de Er3+. Aun as´ı, resulta u´til como
primera aproximacio´n a modelos ma´s complejos.
3.2. Modelos para gu´ıas con alta concentracio´n de Er3+ codopadas con Yb3+.
Al introducir una alta cantidad de dopante, hay que an˜adir en el modelo otras transiciones
cuya probabilidad ya no es despreciable y, por tanto, tenemos que an˜adir tambie´n ma´s niveles.
Por otro lado, tambie´n hay que tener en cuenta los mecanismos cooperativos de transferencia
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no radiativa de energ´ıa, cuya probabilidad depende de la distancia entre iones, que disminuye
con la concentracio´n. Este modelo es el usado para describir el comportamiento de las gu´ıas de
onda integradas.
En nuestro caso nos interesa el modelo para gu´ıas codopadas con Er3+-Yb3+, debido a que su
uso aumenta la eficiencia del bombeo. Para modelizar este sistema incluimos los niveles del ion
Yb3+ con sus transiciones, as´ı como las transiciones no radiativas de energ´ıa entre el ion Yb3+
y el Er3+. En este modelo, adema´s de an˜adir el resto de transiciones de los niveles del Er3+, se
ha tenido en cuenta los feno´menos cooperativos de transferencia de energ´ıa asociados al Er3+
(upconversion), y al par Er3+-Yb3+ (transferencia entre los iones). En la imagen 3 se puede ver
el esquema del sistema, donde Ctr es el coeficiente de transferencia no radiativa del ion Yb
3+ al
Er3+ y Cinv es el coeficiente de transferencia inversa. Asumiendo una distribucio´n homoge´nea del
upconversion, lo parametrizamos mediante un coeficiente Cup, que va a ser constante en todo el
medio activo. En la bibliograf´ıa, a este modelo de tratar el upconversion se le denomina modelo
de upconversion homoge´neo. Del esquema mencionado se extrae el sistema de ecuaciones, que
pasan a ser no lineales, de evolucio´n de la densidad de poblacio´n de ambos iones:
Figura 3: Niveles de poblacio´n de un sistema codopado con iones de Erbio e Yterbio, as´ı como sus
densidades de probabilidad de transicio´n bombeado a 980nm.
dn1
dt
= (W21 +A21)n2 − (W13 +W12)n1 + Cupn22 − Ctrn1n5 + Cinvn3n4 (28)
dn2
dt
= A32n3 − (W21 +A21)n2 +W12n1 − 2Cupn22 (29)
dn3
dt
= W13n1 −A32n3 + Cupn22 + Ctrn1n5 − Cinvn3n4 (30)
dn4
dt
= (W54 +A54)n5 −W54n4 + Ctrn1n5 − Cinvn3n4 (31)
dn5
dt
= −(W54 +A54)n5 +W54n4 − Ctrn1n5 + Cinvn3n4, (32)
al cual hay que an˜adirle dos ecuaciones de cierre:
n1 + n2 + n3 = nEr (33)
n4 + n5 = nY b (34)
Las ecuaciones de la sen˜al y la fluorescencia son iguales que en el caso del Er3+ debido a que
el ion Yb3+ no presenta ni emisio´n ni absorcio´n en la banda de sen˜al. No obstante, la ecuacio´n
de la potencia de bombeo s´ı que se ve modificada:
dP±b (z, t, νb)
dz
= ∓[N1,b(z, t)σ13(νb) +N4(z, t)σ45(νb)−N5(z, t)σ54(νb) + αb].P±b (z, t, νb) (35)
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Este sistema no tiene solucio´n anal´ıtica, por lo que utilizaremos el me´todo de Newton para
resolver el sistema de ecuaciones diferenciales no lineales. Como solucio´n inicial consideramos
Cup = 0, Ctr = 0 y Cinv = 0 [18].
3.3. Implementacio´n nume´rica.
Hasta ahora se ha descrito, mediante distintos formalismos, el comportamiento de una gu´ıa
de ondas activa sin tener en cuenta el dispositivo implementado con ella. Para describir correc-
tamente sistemas reales es necesario imponer una serie de condiciones de contorno. Adema´s,
introducimos como nuevas variables las potencias de entrada y de salida, P±in,γ y P
±
out,γ , as´ı como
la longitud de la gu´ıa, l, que nos permiten fijar las condiciones de contorno, trata´ndose de las
magnitudes que somos capaces de medir experimentalmente.
Figura 4: Esquema de las variables de entrada y salida de un amplificador bombeado unidireccionalmente
con sen˜al copropagante.
En el caso de un amplificador con bombeo bidireccional, las condiciones de contorno del
bombeo sera´n:
P+b (0, t, νb) = P
+
b,in(t, νb)
P+b (l, t, νb) = P
+
b,out(t, νb)
P−b (0, t, νb) = P
−
b,out(t, νb)
P−b (l, t, νb) = P
−
b,in(t, νb),
mientras que si el bombeo es unidireccional las dos u´ltimas expresiones se igualan a cero. En el
caso de la sen˜al, si tenemos un sistema copropagante sus condiciones vendra´n dadas por:
P+s (0, t, νs) = P
+
s,in(t, νs)
P+s (l, t, νs) = P
+
s,out(t, νs)
P−s (0, t, νs) = 0
P−s (l, t, νs) = 0,
mientras que cuando la sen˜al sea contrapropagante ocurrira´ al contrario.
Finalmente, las condiciones de contorno para la fluorescencia vienen dadas por:
P+f (0, t, νs) = 0
P+f (l, t, νs) = P
+
s,out(t, νs)
P−f (0, t, νs) = P
−
s,out(t, νs)
P−f (l, t, νs) = 0.
La resolucio´n del conjunto de ecuaciones de propagacio´n, junto con las ecuaciones que deter-
minan la evolucio´n de las poblaciones de los iones, permite obtener la evolucio´n de las potencias
o´pticas que se propagan por la gu´ıa, en funcio´n de las condiciones de contorno. Debido a la com-
plejidad y no linealidad del conjunto de relaciones que describen la dina´mica de las poblaciones,
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es necesario resolver estas relaciones y las ecuaciones de propagacio´n mediante me´todos nume´ri-
cos. Los valores estacionarios de las densidades de poblacio´n al inicio de la gu´ıa, es decir, donde
se acoplan las potencias de bombeo y sen˜al, se calculan usando el me´todo de Newton-Raphson.
Despue´s se calculan las integrales de solapamiento a partir de las densidades de poblacio´n y
los perfiles de intensidad y, mediante las ecuaciones de propagacio´n, los valores de las deriva-
das de las potencias al comienzo de la gu´ıa. La resolucio´n de las ecuaciones de propagacio´n la
llevamos a cabo mediante el me´todo de Hamming-Runge Kutta. Los valores de fluorescencia
contrapropagante que deben de obtenerse al inicio de la gu´ıa se desconocen a priori, por lo que
partimos de un valor nulo para todos los canales. De esta manera se obtienen unos valores de
potencias al final de la gu´ıa que no son la solucio´n correcta. No obstante, resolvemos de nuevo
las ecuaciones de propagacio´n de las potencias en direccio´n copropagante, partiendo de los valo-
res de fluorescencia que acabamos de obtener, e igualando a cero los valores de la fluorescencia
contrapropagante. Mediante esta iteracio´n de ida y vuelta a lo largo de la gu´ıa obtenemos una
estimacio´n de los valores de la fluorescencia contrapropagante que se desconoc´ıan al principio.
Utilizamos esta estimacio´n como base de partida para la siguiente iteracio´n y continuamos este
proceso hasta que obtenemos un valor estacionario de la misma.
Con el fin de llevar a cabo todos estos ca´lculos hemos escrito un co´digo en lenguaje C
implementando el algoritmo, en el cual somos capaces de variar los diferentes para´metros que
influyen en el proceso, as´ı como partir de una geometr´ıa cualquiera y una distribucio´n de dopante
arbitraria; fundamental de cara a la modelizacio´n de estructuras con mu´ltiples nu´cleos. Como
se vera´ en la seccio´n 4.1, calculamos la distribuciones de intensidad a propagar mediante un
programa comercial, RSoft CAD [19], que calcula los modos de las estructuras mediante el
me´todo de los elementos finitos. Una vez obtenidos los perfiles de intensidad, se utilizan como
base de partida para el co´digo implementado en C, donde se especifican la geometr´ıa del dopado,
la distribucio´n de ı´ndice, las condiciones de contorno, as´ı como los diferentes valores nume´ricos
necesarios, tales como las secciones eficaces, tiempos de vida medio de los diferentes niveles
de energ´ıa, coeficientes de feno´menos de transferencia cooperativa de energ´ıa, etc. Una vez
comprendido e implementado el comportamiento general del algoritmo, es posible utilizarlo
para estudiar el comportamiento de las gu´ıas de onda multinu´cleo.
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4. Ana´lisis de gu´ıas de onda multinu´cleo activas.
4.1. Introduccio´n.
Cuando tenemos una estructura de varios nu´cleos que se encuentran acoplados entre s´ı, los
modos de los nu´cleos individuales no se van a propagar invariantes, tal y como ocurre cuando los
nu´cleos esta´n aislados, sino que se van a ver perturbados por la presencia del resto de nu´cleos.
Como consecuencia se va a dar un cierto transvase de potencia entre los diferentes nu´cleos que
dependera´ de los para´metros de la estructura, y que va a dar lugar a una serie de modos de
la estructura. La distribucio´n de campo de estos modos de la estructura puede verse como una
superposicio´n de las distribuciones de campo de los modos de los nu´cleos individuales. Esto
nos lleva a uno de los conceptos fundamentales de este trabajo, ba´sico a la hora de analizar el
acoplamiento entre los diferentes nu´cleos de una gu´ıa: el concepto de Supermodo. Los super-
modos, cuya distribucio´n electromagne´tica no var´ıa a lo largo de la gu´ıa, son los modos propios
de la gu´ıa multinu´cleo. Estos supermodos se usan para entender y analizar las propiedades de las
gu´ıas multinu´cleo [20], e incluso directamente en sistemas de comunicaciones o´pticas y la´seres
[21].
Los supermodos de las gu´ıas multinu´cleo pueden analizarse mediante me´todos anal´ıticos [22],
o mediante simulaciones nume´ricas [23, 24, 25]. Comparados con los resultados nume´ricos, los re-
sultados anal´ıticos permiten entender mejor las propiedades y caracter´ısticas de los supermodos,
y analizar comportamientos de estos que ser´ıan complicados de deducir a partir de los resulta-
dos nume´ricos. Por otro lado, los me´todos anal´ıticos suelen hacer uso de ciertas aproximaciones
que pueden ocasionar falta de precisio´n en ciertas situaciones. Adema´s, conforme aumenta la
complejidad de la estructura, tambie´n se vuelve ma´s complicado obtener resultados anal´ıticos.
Hoy por hoy, existen algunas publicaciones con resultados anal´ıticos de los supermodos, entre
las que se incluyen estructuras de nu´cleos alineados formando una recta [26], una circunferencia
con varios anillos [27], o una figura hexagonal [21]. El estudio anal´ıtico de los supermodos suele
hacer uso de la teor´ıa de modos acoplados y operaciones matriciales, t´ıpicamente obtencio´n de
valores y vectores propios. En este tipo de ca´lculos se suelen suponer nu´cleos ide´nticos, mo-
nomodo y estructuras sime´tricas de tal forma que simplifique al ma´ximo posible los ca´lculos.
Adema´s, solo se suele considerar la perturbacio´n provocada por nu´cleos adyacentes. Estos me´to-
dos sirven para entender mejor las estructuras ba´sicas, pero en casos en los que el acoplamiento
entre nu´cleos es fuerte o estructuras con inhomogeneidades y falta de simetr´ıa es conveniente
buscar las soluciones mediante simulaciones nume´ricas. El me´todo ma´s usado en la literatura
para calcular el perfil modal de una estructura arbitraria es el me´todo de los elementos finitos
vectorial (full-vectorial finite elemente method). Cuando este es el caso, es posible desarrollar
un programa propio implementando este me´todo, o bien hacer uso de software comercial como
Comsol Multiphysics o Rsoft Cad. En nuestro caso, los supermodos obtenidos mediante me´todos
nume´ricos se calculan mediante la herramienta FemSIM del programa Rsoft.
En este cap´ıtulo, comenzamos por explicar el formalismo anal´ıtico que se utiliza para obtener
los modos de propagacio´n partiendo de las ecuaciones de modos acoplados en la seccio´n 4.2.
A continuacio´n, en el apartado 4.3, partimos del concepto de supermodo y modelizamos la
propagacio´n de la sen˜al en el medio activo mediante el formalismo desarrollado en los cap´ıtulos
anteriores y teniendo en cuenta diferentes factores a considerar.
4.2. Ana´lisis mediante me´todos anal´ıticos. Teor´ıa de modos acoplados.
4.2.1. Acoplamiento entre dos nu´cleos.
Empezamos por un caso sencillo en el que tenemos dos nu´cleos y queremos ver co´mo se ve
modificada la evolucio´n de la sen˜al debido al acoplamiento entre estos. Partimos de la distribucio´n
transversal de campo modal de cada uno de los dos nu´cleos, φ1(x, y) y φ2(x, y), sus constantes
de propagacio´n, β1 y β2, as´ı como su distribucio´n de ı´ndice efectivo, n1(x, y) y n2(x, y). Si
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denotamos por ψ(x, y, z) al campo total de la estructura, buscamos una solucio´n de la ecuacio´n
de Helmholtz que tenga la forma:
ψ(x, y, z) = A(z) · ψ1(x, y) · e−iβ1z +B(z) · ψ2(x, y) · e−iβ2z, (36)
la cual es va´lida cuando los dos nu´cleos no interactu´an fuertemente. Para un acoplamiento
nulo se entiende que A(z) = A y B(z) = B, y por tanto los nu´cleos mantienen su modo
individual de propagacio´n. Cuando existe acoplamiento tenemos que calcular A(z) y B(z) de la
estructura. Para ello sustituimos la solucio´n en la ecuacio´n y llegamos hasta las ecuaciones de
modos acoplados [28]:
dA(z)
dz
= −ik11A(z)− ik12B(z)e+i∆βz (37)
dB(z)
dz
= −ik21A(z)e−i∆βz − ik22B(z), (38)
donde,
kij =
k20
2βi
∫ ∫
ψi(x, y)∆n
2
j (x, y)ψ
∗
j (x, y)dxdy∫ ∫
ψi(x, y)ψ∗j (x, y)dxdy
. (39)
En estas ecuaciones se suelen despreciar los te´rminos k11 y k22, que representan las correcciones
a las constantes de propagacio´n de cada modo de gu´ıa de onda individual debido a la presencia
de la otra gu´ıa. Diferenciando la primera de las ecuaciones de los modos acoplados (despreciando
k11) respecto de z y eliminando la dependencia con el para´metro B(z) obtenemos
d2A
dz2
− i∆βdA
dz
+ k2A = 0, (40)
cuya solucio´n general es
A(z) = ei∆βz/2(a1e
iγz + a2e
−iγx), (41)
donde las constantes a1 y a2 pueden determinarse a partir de las condiciones iniciales, y los
nuevos para´metros se definen tal que
γ2 = k2 + ∆β2/4 k2 =
√
k12k21. (42)
Estas ecuaciones nos permiten conocer la evolucio´n de la sen˜al conforme se propaga. Si, por
ejemplo, suponemos que excitamos u´nicamente el nu´cleo 1 con una potencia inicial P (0), la
potencia en cada uno de los nu´cleos en funcio´n de z vendra´ dada por las ecuaciones
P1(z)
P1(0)
= 1− k
2
γ2
sin2 (γz) (43)
P2(z)
P1(0)
=
k2
γ2
sin2 (γz) (44)
4.2.2. Formalismo matricial.
La variacio´n de los coeficientes A(z) y B(z) de las ecuaciones de los modos acoplados vistas
en el apartado anterior puede expresarse en forma matricial. Si definimos unas nuevas variables
a(z) = A(z) · e−iβ1z y b(z) = B(z) · e−iβ2z podemos escribir las ecuaciones (37) y(38) de la forma
siguiente:
d
dz
[
a
b
]
=
[
β1 k12
k21 β2
] [
a
b
]
(45)
Cuando la estructura a estudiar consta de ma´s nu´cleos, se usa la versio´n matricial de la teor´ıa
de modos acoplados para su ana´lisis. De acuerdo con esta teor´ıa [29], la interaccio´n entre los
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modos de una serie de nu´cleos individuales se puede escribir mediante una ecuacio´n de modos
acoplados tal que
d
dz
A = −iMˆA, (46)
de tal forma que el vector A contiene las amplitudes modales en funcio´n de z de cada uno de
los nu´cleos, y en la matriz Mˆ se encuentran las constantes de propagacio´n individuales as´ı como
los distintos factores de acoplamiento kij . Cuando tenemos un sistema sin pe´rdidas la matriz es
hermı´tica [22] y puede ser diagonalizada mediante una matriz unitaria tal que
Q−1MˆQ = Λ, (47)
donde Λ es una matriz diagonal en la diagonal de la cual se encuentran las constantes de
propagacio´n de los supermodos de la gu´ıa de onda multinu´cleo. El vector de las amplitudes de
los supermodos se representa como
B = Q−1A, (48)
bajo el cual la ecuacio´n de los modos acoplados (46) se puede expresar de la forma siguiente:
d
dz
B = −iΛB. (49)
Si, por ejemplo, tenemos una estructura formada por cuatro nu´cleos dispuestos en una geo-
metr´ıa cuadrada, en la cual cada nu´cleo individual tiene la misma constante de propagacio´n β0,
nuestro sistema vendra´ descrito por la siguiente matriz:
Mˆ =

β0 c1 c2 c1
c1 β0 c1 c2
c2 c1 β0 c1
c1 c2 c1 β0
 , (50)
y el vector de las amplitudes A =
[
A1 A2 A3 A4
]T
hace referencia a las amplitudes com-
plejas del campo ele´ctrico de cada uno de los nu´cleos. Y donde c1 y c2 son los coeficientes de
acoplamiento entre los nu´cleos adyacentes y no adyacentes respectivamente. La matriz diagonal
tomara´ la forma,
Λ =

β1 0 0 0
0 β2 0 0
0 0 β3 0
0 0 0 β4
 , (51)
donde βm (m = 1, 2, 3, 4) es la constante de propagacio´n del supermodo m soportado por la
estructura. La obtencio´n de los valores de las constantes de propagacio´n consiste en la bu´squeda
de los valores propios de la matriz, que en nuestro caso vienen dados por [22]:
β1 = β0 + 2c1 + c2; β2 = β0; β3 = β0 − c2; β4 = β0 − 2c1 + c2, (52)
y la amplitud de cada supermodo sera´ el vector propio del autovalor correspondiente.
En conclusio´n, mediante el formalismo matricial de la teor´ıa de los modos acoplados, el
problema de la obtencio´n de los supermodos se puede resumir en el ca´lculo de los autovalores y
autovectores de la matriz de las constantes de propagacio´n y los coeficientes de acoplamiento,
siendo esta diferente para cada estructura.
Universidad de Zaragoza 15 David Benedicto Baselga
Modelizacio´n de gu´ıas de onda multinu´cleo en medios activos
4.3. Ana´lisis mediante simulaciones nume´ricas. Propagacio´n de supermodos.
4.3.1. Modos de la estructura o supermodos.
En el apartado anterior hemos visto que es posible calcular los modos de una estructura,
comu´nmente llamados supermodos, partiendo de la teor´ıa de modos acoplados. Estos supermo-
dos tambie´n se pueden obtener nume´ricamente, especificando la geometr´ıa y los para´metros de
la estructura. Para ello se resuelven las ecuaciones expuestas en el apartado 2.1 teniendo en
cuenta las condiciones de frontera impuestas.
Cuando introducimos una sen˜al o´ptica en una gu´ıa de ondas, el campo ele´ctrico y el campo
magne´tico se pueden separar en dos partes. Una parte representa al campo guiado a lo largo de
la gu´ıa, y otra al campo radiado al exterior. La parte guiada se puede expresar como una suma
finita de modos, que son soluciones de las ecuaciones de Maxwell libre de fuentes para la gu´ıa
de ondas. Por lo tanto podemos expresar los campos de forma que
E(x, y, z) =
∑
j
ajEj(x, y, z) +
∑
j
a−jE−j(x, y, z) + Erad(x, y, z) (53)
H(x, y, z) =
∑
j
ajHj(x, y, z) +
∑
j
a−jH−j(x, y, z) + Hrad(x, y, z), (54)
donde j = 1, 2, ...,M siendo M el nu´mero de modos. Cuando la estructura tiene independencia
translacional los modos de la estructura dependen u´nicamente de las coordenadas x e y, por lo
que su perfil transversal se mantiene constante a lo largo de la propagacio´n. El primer sumatorio
es sobre los modos que se propagan en una direccio´n, mientras que el segundo te´rmino correspon-
de a los que se propagan en direccio´n opuesta. El sub´ındice rad denota al campo radiado y los
coeficientes a±j son las amplitudes modales, cuyos valores dependen de la fuente de excitacio´n.
En el caso de las gu´ıas multinu´cleo, proyectamos la sen˜al o´ptica que queremos propagar sobre
cada uno de los supermodos de la gu´ıa para obtener sus amplitudes modales. La amplitud modal
del supermodo j viene dada por la expresio´n:
aj =
[
∫
A Ej(x, y) ·E(x, y)dA]2∫
A |Ej(x, y)|dA
∫
A |E(x, y)|dA
(55)
Cuando trabajamos en re´gimen de baja sen˜al, es decir, cuando el efecto que tiene la sen˜al
o´ptica sobre la densidad de poblacio´n de los niveles del dopante puede despreciarse, y en la
mayor´ıa de geometr´ıas y para´metros que se encuentran en la literatura, podemos calcular la
ganancia de cada supermodo de forma individual. Como una vez obtenidas las amplitudes mo-
dales sabemos que´ proporcio´n de cada supermodo tiene la sen˜al, y sabemos que la presencia de
un supermodo no va a modificar la evolucio´n de los otros supermodos que se este´n propagando,
nos vale con obtener ganancias individuales para cada supermodo. Para calcular la ganancia de
cada supermodo tenemos que calcular su perfil de intensidad, que vendra´ dado por el vector de
Poynting de su distribucio´n de campo electromagne´tico Sj(x, y) = Ej(x, y)×Hj(x, y), donde Ej
y Hj son los perfiles modales del campo ele´ctrico y magne´tico respectivamente del supermodo j.
Esta potencia se puede descomponer en un te´rmino normalizado multiplicado por una potencia
independiente del plano transversal:
Pj(x, y, z, t) = Pj(z, t) · ψj(x, y), (56)
donde ψj(x, y) es la distribucio´n de intensidad del supermodo Sj(x, y) normalizada de tal forma
que se cumpla: ∫ ∫
A∞
ψj(x, y)dxdy = 1. (57)
Por otro lado, el te´rmino Pj(z, t) hace referencia a la potencia total en funcio´n de la distancia
de propagacio´n y del tiempo. Al tratar con fasores no tenemos en cuenta dire´ctamente la parte
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temporal, por lo que nos quedamos con una potencia total que depende de la posicio´n en la
direccio´n de propagacio´n. Para poder calcular su evolucio´n necesitamos conocer la potencia
inicial del supermodo. Si denotamos por P (0) = P0 la potencia al inicio de la gu´ıa, la potencia del
supermodo j al inicio de la gu´ıa sera´ Pj(0) = aj ·P0. Con la potencia inicial, la distribucio´n modal
de propagacio´n, as´ı como el resto de para´metros necesarios para llevar a cabo la propagacio´n
activa, somos capaces de obtener la evolucio´n de la potencia total del supermodo Pj(z). Una vez
obtenida la propagacio´n en el medio activo de cada uno de los supermodos individuales podemos
expresar la evolucio´n de la sen˜al o´ptica con la que excitamos la gu´ıa descomponie´ndola de nuevo
en cada uno de sus supermodos:
Ψ(x, y, z) =
∑
j
√
Pj(z) · ψj(x, y) · eiβjz (58)
En la figura 5 encontramos los supermodos de una estructura con nu´cleos formando un anillo
hexagonal ma´s un nu´cleo central. Vamos a utilizar esta estructura para ver la evolucio´n en el
medio activo de cada uno de los supermodos. Para calcular la ganancia de un supermodo, se
excita la gu´ıa con su distribucio´n. Por defecto vamos a suponer el bombeo y el dopado homoge´neo
en todos los nu´cleos. No obstante, en este caso vamos a considerar la posibilidad de que no
todos los nu´cleos se encuentren dopados, y as´ı observar las diferencias en la ganancia final. La
ganancia por unidad de longitud de cada uno de estos nu´cleos se observa en la gra´fica 6 para dos
posibles casos: por un lado calculamos la ganancia de cada supermodo cuando todos los nu´cleos
esta´n dopados y esta´n siendo bombeados. Podemos ver como existen pequen˜as desviaciones
entre ganancias de los supermodos debido a la diferencia de solapamiento de cada distribucio´n
con la zona dopada y bombeada. Por otro lado calculamos las ganancias dopando y bombeando
u´nicamente el nu´cleo central, para ver con ma´s claridad las posibles diferencias entre supermodos.
El supermodo f) tiene una ganancia similar debido a que, como vemos en la figura 5, la mayor
parte de su intensidad se encuentra en el nu´cleo central y, por tanto, se va a ver amplificada. El
supermodo a) tambie´n se va a ver amplificado, aunque en menor medida, mientras que el resto
de supermodos no van a amplificarse notablemente debido a que el solapamiento de su perfil
modal de intensidad con el nu´cleo central es despreciable.
Figura 5: Distribucio´n de la intensidad de los siete supermodos de una estructura hexagonal con un nu´cleo
central.
Suponiendo una excitacio´n del nu´cleo central u´nicamente, descomponemos dicha excitacio´n
en funcio´n de cada uno de los supermodos tal y como se muestra en (55), obteniendo las siguientes
amplitudes modales: Aa = 0,59;Ab = 2,3 · 10−7;Ac = 4,8 · 10−7;Ad = 3,6 · 10−8;Ae = 1,5 ·
10−3;Af = 0,38;Ag = 1,1 · 10−7. En la figura 7 podemos ver el perfil de intensidad de la
excitacio´n inicial del nu´cleo central, as´ı como el perfil de intensidad a la salida de la gu´ıa en el
caso en el que todos los nu´cleos esta´n dopados y bombeados y en el caso en el cual u´nicamente
el nu´cleo central lo esta´.
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Figura 6: Ganancia por unidad de longitud de cada uno de los supermodos de una estructura hexagonal con
un nu´cleo central para una potencia de bombeo Pb = 350mW, una concentracio´n de Erbio nEr3+ = 5 ·1024
iones/m3 y en re´gimen de baja sen˜al.
Figura 7: Perfil de intensidad normalizado a la entrada de la gu´ıa (a), y a la salida cuando todos los
nu´cleos esta´n dopados y bombeados (b), y cuando solo el central lo esta´ (c).
4.3.2. Competicio´n modal.
Cuando salimos del re´gimen de baja sen˜al, y sobretodo en caso de saturacio´n, que es como
suelen trabajar los sistemas amplificadores reales, no se puede despreciar el hecho de que los
diferentes supermodos esta´n compartiendo la misma distribucio´n de densidad de poblacio´n de
los iones activos. Esto hace que la propagacio´n de cada supermodo se vea afectada por la
propagacio´n del resto de supermodos.
Para tener en cuenta este efecto debemos modificar las ecuaciones de la densidad de pobla-
cio´n. El cambio consiste en considerar las densidades de probabilidad de transicio´n provocadas
por el total de los supermodos que se propagan por la gu´ıa de ondas. Para ello pasamos a rede-
finir los coeficientes Wij de tal forma que en ellos este´ contenida la suma de coeficientes de los
diferentes supermodos:
W12(x, y, z, t) =
∑
j
W12,j(x, y, z, t) W21(x, y, z, t) =
∑
j
W21,j(x, y, z, t), (59)
donde j = 1, 2, ...,M siendo M el nu´mero de supermodos de sen˜al que se propagan, y donde los
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coeficientes de los supermodos vienen definidos como:
W12,j(x, y, z, t) =
Ps,j(z, t, νs)ψs,j(x, y)
hνs
σ12(νs) +
∫
[P+f,j(z, t, ν) + P
−
f,j(z, t, ν)]ψs,j(x, y)
hν
σ12(ν)dν
(60)
W21,j(x, y, z, t) =
Ps,j(z, t, νs)ψs,j(x, y)
hνs
σ21(νs)+
∫
[P+f,j(z, t, ν) + P
−
f,j(z, t, ν)]ψs,j(x, y)
hν
σ21(ν)dν.
(61)
En este caso se han modificado u´nicamente las densidades de probabilidad de transicio´n W12
y W21 porque son las u´nicas que se ven influenciadas por tener varios supermodos de sen˜al. En
el caso en el que tuvie´semos varios supermodos de bombeo habr´ıa que extender este formalismo
al resto de coeficientes W13, W45 y W54. A su vez, se puede ver que ya no hay una u´nica potencia
de sen˜al, sino que hay una para cada supermodo, y por consiguiente el nu´mero de potencias de
fluorescencia tambie´n se ve multiplicado por el nu´mero de supermodos que se propagan. Las
ecuaciones 26 y 27 se redefinen quedando de la forma:
dP±s,j(z, t, νs)
dz
= ∓[N1,s,j(z, t)σ12(νs)−N2,s,j(z, t)σ21(νs) + αs]P±s,j(z, t, νs), (62)
dP±f,j(z, t, ν)
dz
= ±2hνf∆νN2,s,j(z, t)σ21(ν)∓[N1,s,j(z, t)σ12(νs)−N2,s,j(z, t)σ21(νs)+αs]P±f,j(z, t, ν)
(63)
donde j vuelve a hacer referencia al supermodo y la integral de solapamiento 16 pasa a definirse:
Ni,j(z, ν) =
∫ ∫
ψj(x, y, ν)ni(x, y, z)dxdy. (64)
A continuacio´n vamos a ver un ejemplo en el cual es necesario tener en cuenta la saturacio´n.
Para ello, vamos a estudiar una estructura de tres nu´cleos situados en cada una de las puntas
de un tria´ngulo equila´tero. Esta estructura tiene tres supermodos, cuyo perfil modal del campo
ele´ctrico puede observarse en la figura 8. Dependiendo de la distancia de separacio´n entre los
nu´cleos, el acoplamiento entre estos va a variar, y las distribuciones modales van a ser diferentes.
En la figura mencionada, la separacio´n entre nu´cleos coincide con el dia´metro de estos.
Figura 8: Campo ele´ctrico normalizado de los supermodos de una estructura con tres nu´cleos en formando
un tria´ngulo equila´tero cuyos centros esta´n separados por una distancia igual al dia´metro de cada nu´cleo.
Esta estructura nos permite entender la importancia del efecto de la saturacio´n. En la figura
9 se muestra la evolucio´n de la sen˜al a lo largo de una distancia suficiente como para que el
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sistema sature. Las l´ıneas discontinuas hacen referencia al calculo de la ganancia propagando
cada supermodo de forma individual (de la misma forma en la que se ha calculado la ganancia
de la gra´fica anterior, solo que ahora ya no nos encontramos en re´gimen de baja sen˜al). Las
continuas, por el contrario, corresponden a una propagacio´n conjunta de supermodos en la cual
han tenido que compartir la inversio´n de poblacio´n.
Figura 9: Evolucio´n de la ganancia de cada uno de los supermodos de la estructura triangular con potencia
de sen˜al Ps = 10
−16W, potencia de bombeo Pb = 500mW y concentracio´n nEr3+ = 5 · 1024.
Si nos fijamos primero en las l´ıneas discontinuas, podemos ver que para baja sen˜al el primer
supermodo tiene una ganancia mayor a la de los otros dos, no obstante al alcanzar la situacio´n
de saturacio´n esto cambia. Ahora bien, si propagamos los supermodos simulta´neamente e inter-
accionando todos ellos con la distribucio´n de densidades de poblacio´n existente, tenemos una
situacio´n diferente. Para baja sen˜al el comportamiento es similar en ambos casos, sin embargo el
resultado en re´gimen de saturacio´n evoluciona de forma diferente, siendo ahora el primer super-
modo el que alcanza una mayor ganancia. Las distribuciones de intensidad de los supermodos b)
y c) solapan con la misma distribucio´n de densidad de poblacio´n de los iones, por lo que ambos
se vera´n saturados en mayor medida. El supermodo a) por otra parte, solapa parcialmente con
estos, pero tambie´n se propaga por una zona libre de los otros dos supermodos, permitiendo
que el efecto de la saturacio´n le afecte menos. En rasgos generales, se puede ver adema´s que la
ganancia total disminuye al tener en cuenta la propagacio´n a lo largo de la misma distribucio´n
de densidad de poblacio´n de iones dopantes.
4.3.3. Batidos de la potencia y propagacio´n de campo.
Hasta ahora se ha considerado que la evolucio´n de la sen˜al o´ptica pod´ıa obtenerse propagando
las potencias en el medio activo. No obstante, en algunas estructuras se busca una falta de
simetr´ıas o inhomogeneidades que pueden hacer necesario propagar el campo electromagne´tico.
Hasta la fecha existen escasos art´ıculos [30, 31] en los que se mencione la importancia del trasvase
de potencia entre nu´cleos para la correcta modelizacio´n de la evolucio´n de la sen˜al.
A continuacio´n vamos a estudiar la diferencia a la hora de propagar potencias o campos en
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una estructura que permita observar desigualdades en el comportamiento. Vamos a partir de una
gu´ıa con dos nu´cleos con diferente taman˜o e ı´ndice de refraccio´n, en la cual u´nicamente uno de los
dos va a estar dopado. Debido a que la estructura tiene dos nu´cleos, y suponiendo que ambos son
monomodo individualmente, la gu´ıa va a contar con dos supermodos. Al excitar u´nicamente uno
de los dos tendremos una cierta componente de cada supermodo, por lo que el perfil de intensidad
no se mantendra´ constante sino que ira´ oscilando. En este caso simple, la oscilacio´n se dara´ de tal
forma que habra´ un trasvase de potencia de un nu´cleo a otro conforme avanza en la direccio´n de
propagacio´n. Al propagar la potencia de los supermodos individualmente, estos no van a recoger
informacio´n sobre cua´l de los dos nu´cleos es el dopado, y al expresar la sen˜al en funcio´n de los
supermodos y su ganancia individual no se va a poder ver nada que indique que u´nicamente
uno de los dos nu´cleos esta´ dopado. Si nos olvidamos de la propagacio´n de las potencias de
los supermodos y nos fijamos en la evolucio´n de la sen˜al, teniendo en cuenta el trasvase de
potencia entre nu´cleos, es de esperar que cuando la intensidad se encuentra principalmente en
el nu´cleo dopado la potencia aumente en mayor medida que cuando la intensidad se encuentre
principalmente en el nu´cleo sin dopar, por lo que en la evolucio´n de la potencia total deber´ıa de
reflejarse en una cierta variacio´n perio´dica.
Con el fin de calcular la propagacio´n activa teniendo en cuenta la evolucio´n del campo
complejo, se calcula la distribucio´n de la potencia en cada paso. Es decir, en la ecuacio´n (56) la
distribucio´n normalizada va a pasar a depender tambie´n de la direccio´n de propagacio´n z:
P (x, y, z, t) = P (z, t) · ψ(x, y, z), (65)
donde la distribucio´n de intensidad normalizada se obtiene calculando el vector de Poynting de
la suma de la propagacio´n de los campos de los supermodos:
S(x, t, z) = E(x, y, z)×H(x, y, z). (66)
Figura 10: Evolucio´n de la potencia o´ptica total obtenida propagando campos, teniendo en cuenta la
potencia de cada modo (a) o sin tenerla en cuenta (b) para calcular el perfil de intensidad, o propagando
potencias.
Ahora bien, hay dos formas de calcular este perfil de intensidad. En la mayor parte de la
literatura nos encontramos con que a la hora de calcular esta distribucio´n de intensidad no se
tiene en cuenta el factor de ganancia de cada supermodo, es decir, u´nicamente se propaga la
distribucio´n transversal multiplicada por la exponencial compleja que lleva la fase. Por lo tanto,
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los campos ele´ctrico y magne´tico vendra´n dados por
E(x, y, z) =
∑
j
ej(x, y) · eiβjz y H(x, y, z) =
∑
j
hj(x, y) · eiβjz, (67)
y la distribucio´n total de intensidad va a repetir el mismo patro´n de forma perio´dica en su
propagacio´n. No obstante, la realidad es que dicha distribucio´n de intensidad deber´ıa de verse
afectada por la posibilidad de que los modos tengan ganancias diferentes y, como consecuencia,
estos adquieran diferente grado de importancia en el perfil de intensidad. En este caso, los
campos ele´ctrico y magne´tico vendra´n dados por
E(x, y, z) =
∑
j
gj(z) · ej(x, y) · eiβjz y H(x, y, z) =
∑
j
gj(z) · hj(x, y) · eiβjz, (68)
donde gj(z) recoge la informacio´n sobre la potencia de cada supermodo. Siempre teniendo en
cuenta que la distribucio´n de intensidad a solapar con la zona dopada y bombeada ha de estar
correctamente normalizada. De esta forma estamos teniendo en cuenta el batido de potencia que
se produce entre los dos nu´cleos para calcular el incremento de potencia conforme se propaga la
sen˜al. En la figura 10 se puede observar la comparacio´n de la potencia total propagando campos
y propagando potencias. Como podemos observar, en la propagacio´n del campo aparece el rizado
esperado, al contrario que en la propagacio´n de las potencias. En el caso en el que no se tiene
en cuenta la ganancia de cada supermodo para calcular la intensidad, tanto la evolucio´n como
el resultado final resulta ser muy similar. No obstante, al tenerlo en cuenta s´ı que es posible
ver como tiende a evolucionar de forma notablemente diferente, alcanzando una diferencia de
aproximadamente 1dB en un metro.
Figura 11: Espectro de ganancia de una fibra con dos nu´cleos asime´tricos en condicio´n de ‘phase-matching’
para 1533 nm, con uno de los nu´cleos dopado con erbio. Comparacio´n entre propagacio´n de campo,
teniendo en cuenta la potencia de cada modo (a) o sin tenerla en cuenta (b) para calcular el perfil de
intensidad, y la propagacio´n de potencia.
Esta evolucio´n depende de la longitud de batido, es decir, del periodo espacial con el que
la potencia oscila entre los diferentes nu´cleos, por lo que cabe esperar que el comportamiento
var´ıe cuando esta frecuencia de batido cambie. Para estudiar esta posibilidad se puede variar la
longitud de onda de la sen˜al que se propaga por la gu´ıa de onda, haciendo que tanto el perfil
modal como las constantes de propagacio´n de los dos supermodos se vean modificadas. Con
este objetivo, se aprovecha para presentar una de las aplicaciones mencionadas: un amplificador
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de fibra dopada con erbio con ganancia ecualizada. Consiste en una fibra o´ptica de dos nu´cleos
as´ıme´tricos acoplados, uno de los cuales esta´ dopado. El taman˜o y el ı´ndice de refraccio´n de estos
nu´cleos se elige de tal forma que el ma´ximo trasvase de potencia entre ambos, conocido como
‘phase matching’, se de para la longitud de onda del pico de ma´xima emisio´n del erbio. La sen˜al
se inyecta por el nu´cleo dopado, en donde se va a ver amplificada, pero oscila al nu´cleo sin dopar.
Cuanto mayor sea el trasvase de potencia entre ambos nu´cleos, mayor parte del camino se va a
encontrar la sen˜al en el nu´cleo sin dopar y, como consecuencia, se va a ver menos amplificada.
Es por esto que se elige el ma´ximo trasvase de potencia en el pico de ma´xima emisio´n del erbio,
con el fin de reducir la ganancia en esta frecuencia, pero manteniendo la ganancia ma´xima en
las frecuencias alejadas de la condicio´n de ‘phase matching’. En la figura 11 se puede observar
el espectro de ganancia de la estructura comentada, en donde la ganancia en el pico de emisio´n
del erbio se ha reducido. Las tres curvas permiten observar las diferencias a la hora de modelizar
la evolucio´n de la sen˜al propagando campos o potencias.
4.3.4. Dependencias con la variacio´n longitudinal del factor de ganancia.
En la introduccio´n de este cap´ıtulo se mencionaba que el ana´lisis de los supermodos mediante
la teor´ıa de modos acoplados, de tal manera que se puedan obtener resultados anal´ıticos, nos
permite entender mejor el comportamiento de estos. Volviendo al esquema de los dos nu´cleos
presentado en el apartado 4.2.1, una vez conocidos los para´metros A(z) y B(z) podemos expresar
la ecuacio´n (36) un funcio´n de dos supermodos de la forma
Ψs,a(x, y, z) = ψs,a(x, y)e
iβs,az, (69)
donde los sub´ındices s y a hacen referencia al supermodo sime´trico y antisime´trico respectiva-
mente, y los perfiles vienen dados por [11]:
ψs,a(x, y) =
1√
a+ b¯2s,a
[ψ1(x, y) + b¯
2
s,aψ2(x, y)], (70)
donde
b¯s,a =
βs,a − β1
k12
, (71)
siendo βs,a las constantes de propagacio´n de cada uno de los supermodos, que viene dada por la
expresio´n
βs,a =
1
2
(β1 + β2)± 1
2
√
(β1 − β2) + 4k2, con k =
√
k12k21. (72)
En esta expresio´n, las constantes de propagacio´n de los modos individuales, β1 y β2, as´ı como las
constantes de acoplamiento, k12 y k21, se mantienen constantes en la direccio´n de propagacio´n.
Sin embargo, si suponemos, como en el apartado anterior, que uno de los dos nu´cleos esta´
dopado; la constante de uno de estos nu´cleos (suponemos el nu´cleo 1) va a tener una parte
compleja β1 ← β1 + iγ1. En el caso de tener el nu´cleo dopado con iones de erbio el coeficiente
de ganancia viene dado por [11]:
γ1(λ, z) =
1
2
[∫ R
0
(σe(λ)N2(r, z)− σa(λ)N1(r, z))ψ21(r)rdr
]
(73)
Aqu´ı podemos ver que el coeficiente de ganancia γ1 depende de z, por lo que las constantes de
propagacio´n de los supermodos tambie´n tendra´n esta dependencia, as´ı como las constantes b¯s y
b¯a. Esto significa que el perfil de los supermodos no se va a mantener constante, sino que va a
evolucionar conforme se propaga, ψs,a(x, y)→ ψs,a(x, y, z). Ahora bien, tanto para el formalismo
de modelizacio´n como para las diversas aplicaciones, se espera que los supermodos no cambien
conforme se propagan, por lo que conviene ver hasta que punto la variacio´n del factor de ganancia
influye en los supermodos.
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El coeficiente de ganancia va a ser, en general, alto al principio, cuando el bombeo es ma´ximo;
e ira´ disminuyendo su valor conforme se absorbe el bombeo, llegando al valor mı´nimo que se
busca en la longitud o´ptima de bombeo, donde la gu´ıa deja de amplificar por falta de potencia
de bombeo. La idea es comparar la influencia de la variacio´n del coeficiente de ganancia al inicio
de la gu´ıa con el final de esta. El coeficiente de ganancia inicial sera´ mayor cuanto mayor sea
la potencia de bombeo y la concentracio´n de dopante, por lo que, dentro de los valores t´ıpicos,
buscamos ver su repercusio´n.
Cuando hablamos de fibra o´ptica, solemos encontrar concentraciones de iones de erbio de
o´rdenes entre 2 · 1024 − 2 · 1025 iones/m3. En cuanto a las potencias de bombeo, los valores
ma´ximos suelen estar en unas pocas centenas de mW. Para el caso tomado como ejemplo, con
una concentracio´n de 2 · 1025 y 300 mW de potencia de bombeo, el factor de ganancia llega a
alcanzar un valor ma´ximo de γmax = 4 m
−1 y un valor mı´nimo de γmin = 1,5 m−1, como se
puede ver en la figura 12.
Figura 12: Evolucio´n de las potencias o´pticas de bombeo y sen˜al, y del factor de ganancia a lo largo de la
direccio´n de propagacio´n.
El para´metro a estudiar: b¯2s,a, que balancea el peso de cada distribucio´n modal de los nu´cleos
individuales en la distribucio´n de los supermodos, depende de varios para´metros. En el estudio
realizado, se ha visto que el impacto que tiene la variacio´n del factor de ganancia depende
fuertemente de otros para´metros como la diferencia entre las constantes de propagacio´n β2−β1,
o el valor de los coeficientes de acoplamiento k12 y k21. As´ı pues, cuando las constantes de
propagacio´n son iguales, se anula uno de los te´rminos que var´ıa con la distancia de propagacio´n
y la distribucio´n de los supermodos se mantiene constante. En el caso en el que las constantes de
propagacio´n son diferentes, la variacio´n del para´metro a estudiar solo se hace significativa cuando
los nu´cleos esta´n de´bilmente acoplados. Teniendo en cuenta esto, se ha buscado una situacio´n
en la que la variacio´n del para´metro bajo estudio sea significativa. No obstante, aqu´ı solo se
pretende ilustrar un caso concreto en el que la variacio´n en el factor de ganancia, provocada por
Universidad de Zaragoza 24 David Benedicto Baselga
Modelizacio´n de gu´ıas de onda multinu´cleo en medios activos
una alta concentracio´n de iones de erbio y potencia de bombeo, repercute de forma significativa
en la variacio´n del perfil de intensidad de los supermodos de la estructura. Para un estudio
ma´s detallado har´ıa falta realizar un ana´lisis parame´trico exhaustivo y en un mayor nu´mero de
geometr´ıas. Este concepto abre un nuevo campo de estudio que podr´ıa ser de gran importancia en
el estudio de los supermodos. En la aplicacio´n del ecualizador espectral de ganancia comentada
en el apartado 4.3.3, la diferencia entre las constantes de propagacio´n de los modos de cada uno
de los nu´cleos individuales aumenta conforme nos alejamos de la condicio´n de ‘phase matching ’.
Fija´ndonos en este ejemplo se han seleccionado los siguientes valores del ı´ndice efectivo del
modo fundamental de cada nu´cleo individual: nef1 = 1,44740 y nef2 = 1,44725. En cuanto al
coeficiente de acoplamiento, hemos hecho una aproximacio´n al suponer k12 = k21 = k, y hemos
analizado la influencia de este coeficiente en el para´metro b¯2s,a, dentro de los rangos lo´gicos que
puede tomar. En la figura 13 se puede observar el valor que toma este para´metro conforme
var´ıa el factor de ganancia, es decir, a lo largo de la direccio´n de propagacio´n, para diferentes
valores del coeficiente de acoplamiento. Concretando en un ejemplo, para un valor k = 2000, la
variacio´n en b¯2s,a provocada por la variacio´n del factor de ganancia entre γmax = 4 y γmin = 1,5
es aproximadamente de un 5 %.
Figura 13: Evolucio´n del valor de b¯2s conforme var´ıa el factor de ganancia γ para diferentes valores del
coeficiente de acoplamiento k.
4.4. Aplicacio´n a estructuras multinu´cleo integradas.
En el campo de las gu´ıas integradas existen diversas consideraciones a tener en cuenta en
cuanto a la modelizacio´n de estructuras multinu´cleo. Por una parte, las gu´ıas integradas tienen
una alta concentracio´n de dopante, del orden de 1026 iones/m. Este hecho puede hacer que el
factor de ganancia var´ıe suficiente como para tener en cuenta la posibilidad de que la distribucio´n
de los supermodos no se mantenga constante, tal y como hemos visto en la seccio´n 4.3.4. Por
otra parte, en general todo el vidrio va a estar dopado, por lo que hace falta tener en cuenta la
absorcio´n de la sen˜al en las zonas que se encuentran dopadas pero no esta´n siendo bombeadas.
Por u´ltimo, con respecto al proceso de escritura directa de gu´ıas de onda en vidrios mediante
la´ser de femtosegundos, es posible conseguir que se produzca una variacio´n positiva del ı´ndice
de refraccio´n con respecto a su entorno que permite crear una gu´ıa de onda en el interior del
material. Esta variacio´n positiva del ı´ndice viene acompan˜ada de una variacio´n negativa del
ı´ndice en una zona adyacente a esta, modificando ligeramente el perfil del modo de la gu´ıa. Este
perfil del ı´ndice de refraccio´n se puede ver en la imagen 14. Adema´s, el proceso de escritura
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tambie´n puede modificar ligeramente la concentracio´n de dopado en la gu´ıa, permitiendo as´ı
obtener gu´ıas multinu´cleo con dopados inhomogeneos en los que puede ser necesario utilizar el
formalismo de propagacio´n de campos expuesto en la seccio´n 4.3.3.
Este trabajo se ha desarrollado dentro de un proyecto en el cual se colabora con el Grupo
de Procesado por La´ser del CSIC de Madrid, siendo una de las l´ıneas de investigacio´n de este
grupo la escritura directa de gu´ıas de onda en vidrios con la´ser de femtosegundos. Una de las
colaboracio´n con este grupo ha consistido en entender la importancia de esta zona de ı´ndice
negativo en el perfil del modo guiado, as´ı como las limitaciones que impone sobre estructuras
multinu´cleo. Las connotaciones clave son dos: por un lado los modos de la gu´ıa individual van a
verse afectados por la zona de ı´ndice deprimido. Esta influencia se vera´ ma´s o menos agravada
segu´n el modo este´ ma´s o menos confinado. Por otra parte, crea una restriccio´n importante en
cuanto a las geometr´ıas que pueden llevarse a cabo, dado que los nu´cleos ya no pueden juntarse
hasta estar colindantes, sino que sera´ la zona de ı´ndice deprimido la que delimitara´ el ma´ximo
acercamiento entre gu´ıas individuales.
Figura 14: Perfil de ı´ndice de una gu´ıa inscrita en un vidrio mediante un la´ser de femtosegundos. Los
colores hacen referencia al valor del ı´ndice de refraccio´n del material, siendo el ma´s bajo el de la zona de
ı´ndice deprimido, y el ma´s alto el del nu´cleo de la gu´ıa.
Gracias a la colaboracio´n con el Grupo de Procesado por La´ser (GPL) del CSIC de Madrid,
es posible inscribir gu´ıas con las estructuras estudiadas para su consiguiente caracterizacio´n
experimental. En los u´ltimos meses se ha intensificado la colaboracio´n entre ambos grupos y, a
d´ıa de hoy, esta´n comenzando a escribir las primeras gu´ıas integradas multinu´cleo, con el objetivo
de poder caracterizar su comportamiento en el grupo de fibras y gu´ıas activas de la universidad.
Adema´s, en la literatura se encuentran dos te´cnicas de caracterizacio´n experimental: por un lado
se recogen las distribuciones de intensidad con una ca´mara y se tratan por ordenador mediante
diversas te´cnicas de imagen, mientras que por otro lado, un nuevo me´todo utiliza hologramas
generados por ordenador (CGHs) para descomponer espacialmente las componentes de cada
modo en tiempo real. Por el momento no existe ningu´n estudio comparando ambas te´cnicas
experimentales. La colaboracio´n con el Grupo de Holograf´ıa de la Universidad de Zaragoza, en
la asignatura de pra´cticas externas de este ma´ster, ha hecho posible disen˜ar el montaje necesario
para caracterizar experimentalmente las sen˜ales de las estructuras complejas mediante CGHs,
para compararlo con el me´todo tradicional de tratamiento de ima´genes, mediante una ca´mara
de visio´n en el infrarrojo cuyo montaje se esta´ realizando en estos momentos.
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5. Conclusiones.
Este trabajo comenzo´ como una incursio´n en el mundo de las gu´ıas de onda con mu´ltiples
nu´cleos en medios activos. Se buscaba comprender el acoplamiento que surge entre diferentes
nu´cleos y co´mo influye en la propagacio´n de las sen˜ales o´pticas en un medio dopado, para
posteriormente modelizarlo. Adema´s, nos encontra´bamos ante una bu´squeda ma´s amplia de
ventajas de las estructuras con respecto a otro tipo de gu´ıas, de sus posibilidades en cuanto a
aplicaciones, as´ı como de posibles efectos a tener en cuenta que no se encontrasen aun plasmados
en la literatura a d´ıa de hoy.
Se podr´ıa decir que la columna vertebral de este trabajo ha sido implementar la posibilidad
de propagar supermodos mediante el formalismo de propagacio´n de potencias o´pticas acoplado
con las ecuaciones de densidades de poblacio´n. Formalismo en el cual el grupo de fibras y gu´ıas
activas de la Universidad de Zaragoza tiene una amplia experiencia. Los inicios del trabajo vi-
nieron marcados por una bu´squeda bibliogra´fica sobre gu´ıas multinu´cleo, la cual se ha tratado
de plasmar de forma resumida en la introduccio´n; aunque la revisio´n de la literatura ha estado
presente a lo largo de todo el proceso hasta el d´ıa de hoy. De la mano de implementar la propa-
gacio´n de las potencias de los supermodos en el medio activo, vino la bu´squeda de aplicaciones
con el objetivo de cerciorarnos del correcto funcionamiento del co´digo as´ı como de optimizar
diversas estructuras. Fue tras reproducir algunas aplicaciones cuando decidimos ir ma´s alla´ de
la propagacio´n de las potencias de los supermodos que esta´ presente en la literatura actual,
para estudiar con mayor detalle la necesidad de propagar el campo complejo. Se ha visto que
la manera de tratar la evolucio´n del campo en la literatura no provoca diferencia notables con
la propagacio´n de potencias, ma´s alla´ de la aparicio´n de un rizado bajo ciertas condiciones. No
obstante, la propuesta realizada en este trabajo s´ı que muestra diferencias notables con respecto
a la propagacio´n de potencias. Este estudio tambie´n nos permitio´ darnos cuenta de la posibilidad
de que los supermodos no se mantengan constantes a lo largo de la direccio´n de propagacio´n;
hecho que, hasta donde hemos visto, no se hab´ıa considerado en la literatura actual.
Por lo tanto, a nivel del grupo de fibras activas, se ha implementado la posibilidad de que
las gu´ıas de onda consten de varios nu´cleos acoplados; y, a nivel de la literatura actual, se han
obtenido resultados de propagacio´n de supermodos de la misma forma que esta´ presente en los
art´ıculos ma´s actuales, y se ha tratado de ir un paso ma´s alla´ en cuanto a la comprensio´n de
factores, como la falta de simetr´ıa o inhomogeneidad, que hacen que la propagacio´n de potencias
no sea suficientemente precisa. Adema´s, hemos encontrado que, bajo ciertas condiciones, la
distribucio´n transversal de los supermodos no se mantiene constante a lo largo de la direccio´n de
propagacio´n, pese a que la gu´ıa s´ı que lo sea. Este feno´meno ha despertado suficiente intere´s como
para que su estudio haya sido aceptado para participar en el congreso 38th PIERS (Progress In
Electromagnetics Research Symposium) en San Petersburgo.
El trabajo realizado hasta la fecha pretende servir de base para un estudio mas profundo.
Se ha visto que la literatura de las gu´ıas de onda multinu´cleo esta´ centrada principalmente
en fibras, dejando abierta la posibilidad de estudiar con ma´s detalle las gu´ıas integradas para
ver diferencias en el comportamiento y por tanto en la modelizacio´n. Por otra parte, se esta´
trabajando en mejorar y optimizar estructuras que sirvan para aplanar el espectro frecuencial
en ganancia, an˜adiendo nuevo nu´cleos con diferentes acoplamientos entre ellos. La modelizacio´n
de este tipo de estructuras se expuso en las VII Jornadas de Jo´venes Investigadores de Qu´ımica
y F´ısica de Arago´n. Teniendo claro el impacto de la forma de la estructura y de la distribucio´n
de dopante en la propagacio´n de la sen˜al, se abre un mundo de posibles geometr´ıas a tratar.
Para finalizar, el estudio desarrollado hasta ahora, en el marco de este trabajo, ha sido
puramente teo´rico. No obstante, gracias a la colaboracio´n con el Grupo de Procesado por La´ser
del CSIC de Madrid y con el Grupo de Holograf´ıa de la Universidad de Zaragoza, se pretende
comparar los dos me´todos de caracterizacio´n experimental que se encuentran en la literatura
con el fin de que las bases teo´ricas expresadas en este trabajo a d´ıa de hoy puedan ser puestas
a prueba en un futuro no muy lejano.
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